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Abstract: Precipitation is a key variable in identifying climate changes in a region. In the present study, 
in the first stage, the homogeneity and trend test for the rainfall data of 18 stations in the watershed of 
Jiroft Dam, in the period from 1991 to 2020, was carried out using the Petit, Buishand, and normal 
standard tests and the non-parametric Mann-Kendall test. After that, in order to correct and remove 
outlier data, homogeneity and change-points were checked in the second stage, and by repeating the 
test for the intervals separated in each stage of the test, the time of occurrence of other change-points 
was also identified. By examining all the stages of separation, non-homogeneity in precipitation data 
was observed in all stations. The results of the homogeneity tests are different in different stations. In 
a certain station, the change-points were identified by different tests in different years. In general, 
41.29% of non-homogeneity cases were diagnosed by Buishand's test, 34.83% by normal standard test 
and 23.88% by Petit's test. The results of the Mann-Kendall test showed that 15.86% of the data have 
a trend, 4.83% of the data have a deacreasing trend, and 11.03% of the data have an increasing trend. 
The most trending cases were observed in Jamilabad station with three deacreasing trends and one 
increasing trend, However, no significant trend was observed. In addition, there was no clear 
relationship between the significance of the homogeneity tests and the existence of trend in data series. 
The study results are useful for water resource management, drought reduction and sustainable 
agricultural planning in the region. 
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Introduction:  Precipitation is a very key variable in identifying climate changes in a region. Changes in 
precipitation may lead to floods, droughts, loss of biodiversity, agricultural productivity, and hydropower 
generation. An important and inseparable part of meteorological and hydrological studies is to ensure the accuracy 
of the data used (Hallegatte 2012; WMO 2017). Before ensuring the accuracy and quality of data and time series, 
it is not possible to use them and extract the next results (Mohammadi and BiAzar, 2017). In order to ensure the 
accuracy of the data series, different validation tests such as homogeneity and trend tests have been presented by 
researchers. Knowledge of the time range of data changes can be useful in choosing the right test, but unfortunately, 
this information is not available in Jiroft basin. Since the performance of tests in identifying hemoginity and 
change-points is dependent on environmental conditions, and it is not possible to say for sure which test has better 
performance, therefore, in this study, homogeneity and trend of precipitation data series was analyzed using three 
homogeneity tests: normal standard, Petit, Buishand and Mann-Kendall test. 

Methodology: In the present study, the homogeneity and trend of average monthly rainfall data for 18 rain gauge 
locations in Jiroft Dam catchment from 1991 to 2020 were investigated. For this purpose, Petit, standard normal 
and Buishand homogeneity tests were used to check homogeneity and identify possible change-points. Since, at 
each step of tests, only one change-point is detected, so with each change-point detection, the desired time period 
is separated into years before and after the change-point, and the tests are repeated, this process continues until all 
change-points are detected. This process is stopped when the time period under review is less than 5 years. The 
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non-parametric Mann-Kendall test was used to evaluate the trend of the data series. 

Results and Discussion: The results of the tests and the process of separation of time intervals are given in Tables 2 
and 3 and Fig. 2. In each station, the abilities of the tests were investigated separately. The results of homogeneity 
tests showed that the results of the tests are highly dependent on the location of the station and the time of data 
measurement., so it is necessary to perform all three tests in order to identify all the inhomogeneities. In the next 
step, all point mutations in the data series were identified and removed by time separation of the data. In order to 
correct and remove mutations, the most number of separations was done for the month of Mehr (11 separations), 
May (9 separations), July (5 separations), June (5 separations), and April (4 separations). Petti's test showed the 
least amount of change-point and heterogeneity, the results of normal standard and Buishand tests were similar 
most of the time. Heterogeneity was observed in all stations of the basin. The most point-changes occurred in the 
months of March and April. The trend test results showed that none of the rainfall gauge stations had a significant 
decreasing or increasing trend on an annual scale, and on a monthly scale. there is an increasing trend in some 
months and a deacreasing trend in some months. In the studied basin, the most trend occurred in the first 6 months 
of the year. The largest number of inceasing trend was observed in April and at 5 rainfall gauge stations (Ismail 
Abad, Hossein Abad, Soltani, Maidan and Namzad). At Hanjan station, an increase of 54.49 mm of rainfall was 
observed in May and a decrease of 68.119 mm in March. In the month of March, a decrease in rainfall has been 
observed in Hanjan, Bidkardoiyeh, Jamil Abad, Cheshme Arous, Kiskan and Maidan stations, respectively 68/119, 
47/56, 45/64, 161/68, 59/548 and 111/91 mm, but In the results of Kendall's test, no significant trend was observed 
for the precipitation data in this month. In the month of April, there was an increase in rainfall by 82.77, 54.33, 
118.08, 32.68, 79.46 and 42.3 mm respectively in Namzad, Ismail Abad, Talkhe Char, Soltani, Kanarowieh and 
Maidan stations. By comparing with the results of the Mann-Kendall test, it can be seen that it was not just a 
sudden jump and the precipitation has an increasing trend. In the month of May, an increase in rainfall has been 
observed in Hanjan, Cheshme Arous, Raber and Glochar stations, respectively 54.409, 41.729, 6.81 and 33.3 mm, 
in this month only in Raber and Glochar stations there is an increasing trend was observed. 

Conclusion: The results of the tests were very different according to the station and month under investigation and 
the results were not the same. In general 41.29% of heterogeneous cases were identified by Buishand's test, 34.83% 
by normal standard test and 23.88% by Petti's test. On average, the number of point-change is 2. The results of the 
data series trend analysis showed that in general, 4.83% of the data have a decreasing trend and 11.03% have an 
upward trend. The highest number of trends was observed in Jamilabad station with three decreasing trends and 
one increasing trend. However, no significant trend was observed. In addition, there was no clear relationship 
between the significance of the homogeneity tests and the existence of trend in data series. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

از  :دهکیچ منطقه،   یک  ییرات آب و هواییتغ  ییشناساچرخه هیدرولوژي و  در    ي د یلکپارامترهاي    بارش یکی 
ز سد یایستگاه در حوضه آبر  18بارش    ي هاداده   ي و روند برا  یدر مطالعه حاضر در مرحله اول، آزمون همگن .است

و نرمال استاندارد و آزمون   اندشیبهاي پتی،  با استفاده از آزمون  1399  تا  1370  ي هاسال رفت، در بازه زمانی  یج
هاي پرت، به بررسی همگنی و جهش در  اصلاح و حذف داده  منظوربه  ازآنپسکندال انجام گرفت.  -ناپارامتري من

د.  یگرد  ییشناسا ها نیزر جهش یسا وقوع زمان ،شدهکیتفک ي هابازه ي برا تکرار آزمون مرحله دوم پرداخته شد و با
  ی همگن  ي هاآزمونج  یمشاهده شد. نتابارش    ي هاناهمگنی در دادهها  ه ایستگاهی در کلبا بررسی کل مراحل تفکیک،  

بارش ماهانه در   ي برا شده ییشناسا ي هاجهش همستگاه مشخص یا  یکدر  مختلف متفاوت است،  ي ها ستگاهیادر 
ا  ییمتفاوت شناسا  ي هاآزمونمختلف و توسط    ي ها مهروموم به    ي هاآزمونحساسیت    موضوعن  یشدند  همگنی 

 یی جهت شناسا  یمختلف همگن  ي هاآزمونضرورت انجام  هواشناسی و    ي هاداده  ي آورجمعشرایط محلی و زمانی  
احتمالیهاق جهشیدق نشان    ي  بیشاند،    موارد   29/41، %یطورکلبه.  دهدیمرا  آزمون  توسط   % 83/34ناهمگن 

نشان داد    کندال -ج آزمون منیتوسط آزمون پتی تشخیص داده شدند. نتا  %23/ 88توسط آزمون نرمال استاندارد و  
رین ت. بیشدارندروند صعودي    هاداده  %03/11ها روند نزولی و  داده  %83/4  ،باشندیروند م  ي ها داراداده  %86/15ه  ک

 ین ارتباط مشخص یشد، علاوه بر ا  مشاهدهآباد با سه روند نزولی و یک روند صعودي  در ایستگاه جمیل  روند دارموارد  
نتایج این مطالعه براي مطالعات   ها مشاهده نشد.و وجود روند در داده  یهمگن  ي ها آزمون  ي داریزان معنیان میم

 . کاربردي استو توسعه کشاورزي پایدار،  یسال خشکمنابع آب، کاهش 

ندال ک -منآزمون ناپارامتري روند، ، آزمون نرمال استاندارد، یشاند، آزمون پتیآزمون ب :هادواژهیکل
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 محسنی و   مموخیش بارش  يهاداده ي اي در سر هاي نقطهشناسایی و حذف جهش

مقدمه -١
  يدرولوژی ر مطالعات هواشناسی و هیناپذییبخش مهم و جدا

 Hallegatte) است   مورداستفاده  ي هادادهنان از صحت  یاطم

2012; WMO 2017)  پیش از کسب اطمینان از صحت و .
توان اقدام به استفاده  زمانی، نمی  ي هاي ها و سرکیفیت داده

 Mohammadi and)نمود    ي ها و استخراج نتایج بعداز آن

Bi Azar 2017)  .شناسایی اثرات عوامل غیراقلیمی   منظوربه
سري  آزمونبر  زمانی،  متفاوتصحت   ي ها هاي    ی سنجی 

پرت توسط   ي هاهمگنی و بررسی داده  ي ها همچون آزمون
 . (Mohammed et al. 2021)است  شدهارائه محققان 

بودن یک سر است که سر  ي همگن  معنا  این  به   ي زمانی 
  ، گریدعبارتبه واحد باشد.    جامعهاز یک    ي انمونه   ستیبای م

  ،یموردبررسزمانی    ي هر زیرمجموعه از سر  ي مشخصات آمار
آمار مشخصات  سر  ي با  جامعه   ي کل  همچنین  و  زمانی 

.  (Pishgah Hadian et al. 2016)یکسان باشد    یموردبررس
به دو شکل طبیعی و غیرطبیعی    هاداده  ي ناهمگنی در سر 

غیرطبیعی  شودیمایجاد   عوامل  از  جابجایی   توانی م.  به 
، تغییر ي ری گاندازههواشناسی، تغییر تجهیزات    ي هاستگاهیا

و   یبان دهید   ي هاروش، تغییر در  هاستگاهیادر محیط اطراف  
و غیره اشاره    هان یانگ یممحاسبه    ي تغییر روابط ریاضی برا

و   برده  بین  از  بایستی  را  ناهمگنی  بروز  نوع  این  کرد. 
 شود ی م  ییهای ناهمگنخطاهایی را که منجر به ایجاد چنین  

 . (Modaresi et al. 2010)به حداقل رساند  

  يهواشناسی و هیدرولوژ  ي هادادهبررسی همگنی    زمینهدر  
مختلفی   که    شدهانجامتحقیقات  به   توانیم  ازجمله است 

 ي اشاره کرد که همگنی سر  (Bazgir et al. 2019)  مطالعه
دما  ي هاداده سالانه  میانگین  و    ي زمانی  بیشینه  کمینه، 

در    36بارش   کشور  همدید  با   6ایستگاه  را  اقلیمی  طبقه 
 3، انحراف تجمعی2، پتی 1آزمون نرمال استاندارد  ي هاروش

 5/91  کردند کهو مشاهده    مطالعه  4ورسلی  راستی آزماییو  
از    5/88و   دما در طبقه   ي هادادهدرصد  بیشینه  و    کمینه 

  (Rafati and Karimi 2018)غیرهمگن قرار دارند. همچنین  
را در   ي ایستگاه همدید  33میانگین    ي دما  يهاداده همگنی  

نشان دادند   های ناهمگنایران بررسی کردند و بعد از اصلاح  
 

1 SNHT 
2 Pettit 
3 Cumulation Deviation Test(CDT) 

ناهمگن بودن   نتایج دارا  هادادهکه  به  خطا    ي ممکن است 
روند تغییرات   (Pishgah Hadian et al. 2016)منجر شود.  

 قرار داده  یموردبررساقلیمی حوضه سفیدرود را    ي متغیرها
از سه آزمون همگنی انحرافات    هاداده  ي همگنی سر  ي و برا

بیزین   یینمادرستتجمعی،   و  کردند.    5ورسلی  استفاده 
 اطمینانزمانی که در سطح    ي هاي سرایشان نتیجه گرفتند  

کاهشی یا  ي بالایی ناهمگن هستند، در بیشتر موارد روندها
 Ahmad and) بالایی نیز دارند.  اطمینان  افزایشی در سطح

Deni 2013)    مالز  ي هادادههمگنی در را    ي اقلیمی کشور 
زمانی   استاندارد،   نرمال  ي هاروشبا    2010تا    1975بازه 

نیومن  نسبت و    اندش ی بپتی،   ایشان   6فون  کردند.  بررسی 
کلاس    هاداده  ي سر سه  و  بررسی    ي برا  ي بنددستهرا 

 کردند. ارائهثبت داده  ي هاستگاهیا

 (Ahmad et al. 2015)  ایستگاه در    15بررسی همگنی    ي برا
برا پاکستان  زمانی    ي کشور  از   2011تا    1961دوره 

کردند.   ي هاآزمون استفاده  بیشاند  و  استاندارد    نرمال 
(Marcolini et al. 2017)  ي عمق برف برا ي هادادههمگنی 

روش   از  استفاده  با  را  ایتالیا  شرق  شمال  در  ترنتو  منطقه 
  20تنها    و به این نتیجه رسیدند که  نرمال استاندارد مطالعه

از   بودند    ي دارا   هادادهدرصد   Mortezapour et)ناهمگنی 

al. 2020).    در مطالعه(Aldrees et al.,2023)   همگنی و روند
در   شهري  فاصله   شهرکلان  50بارندگی  در  جهان 

گردید    2020تا    1981  ي هامهروموم  اساسبررسی   بر 
همگنی    ي هاافتهی بیشترین  پژوهش  در   هادادهاین 

(  90(  بهشتیارد شهریور  در  آن  کمترین  و   74درصد) 
آمد. حداکثر روند منفی ماهانه و سالانه در   به دستدرصد)  

 شهر اصلی کشف شد.  2 و 4، در به ترتیب ،ماهبهمن 

مختلفی جهت بررسی    ي هاآزمونکه گفته شد    گونههمان
روند   و  مناسب    هادادههمگنی  آزمون  انتخاب  دارد،  وجود 

آگاهی   ي اده یچ یپ  مسئله   تغییر  زمانی  محدوده  از  است. 
  آزمون   انتخاب  در  تواندیم   فراداده و عوامل ایجاد ناهمگنی

در  یا  یول  باشد  مفید  مناسب، موارد  اغلب  در  اطلاعات  ن 
 . دسترس نیست 

4 Worsley's Liklyhood 
5 Bayesian procedure 
6 VNR 
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در سطح   بر وضعیت بارش  یتوجهقابل ثیر  اتغییرات اقلیمی ت 
پدیده تغییر    .(Aldress et al. 2023)  دارد  ي امنطقه محلی و  

، یکی از هادادهایجاد روندهاي بلندمدت میان    به دلیلاقلیم  
ناهمگنی در میان    نیترمهم  ایجاد  اقلیمی    ي ها دادهعوامل 

  زمانهممشاهده    ،حالنیباا  (Modaresi et al.,2010)است  
زمانی   سري  در  معنادار  روندهاي  و  ، هادادهناهمگنی 

در    اثرات  دهندهنشان اقلیم  است  يوهواآبتغییر  ؛  منطقه 
جهانی   هواشناسی  سازمان  بر   (WMO)بنابراین  علاوه 

روند،    ي هاآزمون براي    ي هاآزمونتحلیل  نیز  را  همگنی 
پیشنهاد   اقلیم  تغییر  پدیده   World)  دینمای متعیین 

Climate Program,1988) . 

  هالابیسآب و مهار   نیتأمسد جیرفت یکی از منابع اصلی  
ح جیرفت  ودر  آبریز  و   مدیریت  منظوربه   .استضه 

جریان ورودي به این   مطالعهمنطقی این سد،    ي برداربهره 
 سد و همچنین بررسی اثرات تغییر اقلیم بر آن ضروري است. 

  یی در شناسا  هاآزمون  کارایی و حساسیت متفاوت  با توجه به
مختلف،    ي برا  یناهمگن این  مناطق  همگنی    مطالعه در 

مرحله   در چندرفت،  یحوضه بالادست سد جبارش    ي هاداده
  و  یو با استفاده از سه آزمون همگنی نرمال استاندارد، پت

جز معدود مطالعاتی است  ،  قرار گرفت  یموردبررسبیشاند  
تمامی   بررسی  ي هاستگاه یاکه  آبریز  در یک حوضه    بارش 

همگنی    ریتأث  ،بیترتنیابه.  گرددی م بر  مکانی  تغییرات 
از.  .شودیم بررسی    هاداده   متوالی   تکرار  در مطالعه حاضر، 

 امکان  و  یکدیگر  با  آزمون  سه  ي سازگار  و  انطباق   ،هاآزمون
 بروز  زمان  ترقیدق  تخمین  ي برا  هاآن  نتایج  ییافزاهم

سري   .گردیداستفاده    هاداده  ي سر  در  ناهمگنی  براي 
و  ناهمگن،    ي هاداده انجام  روند  میان وجود    ارتباطآزمون 

 . شد   و امکان وقوع پدیده تغییر اقلیم بررسی  ناهمگنی و روند

براي    ي هاافتهی آینده،   ینی بشیپاین مطالعه  منابع آب در 
و مطالعات مهندسی، علمی،   یسالخشکسیل یا  ین یبش یپ

این   ضروري صنعتی، کشاورزي و اجتماعی   از  است. هدف 
سیلاب با  مقابله  براي  خوب  برنامه  یک  ارائه  هاي  تحقیق 

و   بارش    یسالخشکناگهانی  زیرا  پارامتر   عنوانبهاست 

 . کندچرخه هیدرولوژیکی عمل می در کلیدي 

 هامواد و روش -٢

آبردر    موردمطالعهمنطقه   بالادست    رودلیهل  زیحوضه  در 
آبر.  استسد جیرفت    ي هارحوضهی زاز    رودل یهل  زیحوضه 

جیرفت با  . این حوضه تا سد  استآبریز حوضه جازموریان  
درجه   28هزار هکتار در محدوده بین    750مساحتی بالغ بر  

  29درجه و    56دقیقه عرض شمالی و    58درجه و    29تا  
دقیقه طول شرقی در جنوب شرقی    58درجه و    58دقیقه تا  

 متر از سطح دریا قرار دارد.  720ایران و در ارتفاع 

  براي  بارشماهیانه   میانگین ي هاداده همگنی مطالعه این در
سد    یسنجبارانایستگاه    18 آبریز  حوضه  بالادست  در 

آماري   جیرفت، دوره  طول  (  29با  )  1399 تا 1370سال 
در   بررسی   ي هاستگاه ی امشخصات    1جدول  گردید. 
 يهاستگاه یامحل قرارگیري    1شکل  بارش و در    ي ریگاندازه

 است.  شدهدادهنشان  موردمطالعه هواشناسی در منطقه 

 بارش ي ر یگاندازه ي ها ستگاهیا موقعیت 1 جدول
Table 1 Location of rainfall measurement stations 

Height Utmy Utmx Station 
1734 513543 3176806 Dolat abad 
2730 482210 3250471 Rabor 
2070 453848 3216055 Soltani 
1456 523132 3191963 Konaroieh 
2600 464883 3248775 Kiskan 
2258 449923 3234760 Jamil abad 
2115 495774 3236627 Hanjan 
2460 487618 3241840 Cheshme Arus 
1924 500357 3226451 Maidan 
1755 514854 3169810 Fath abad 
2420 511413 3239974 Galu char 
1664 557460 3183311 Hossain abad 
2197 497490 3234558 Esmail abad 
2881 473044 3245909 Takhe char 
2116 474415 3221993 Namzad 
2230 442090 3242332 Bid karduiyeh 
1098 443665 3262749 Gharghutuiyeh 
2597 508188 3199255 Char tagh 
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Fig. 1 Location of rainfall gauge stations in Jiroft Basin 

رفتیز جیهواشناسی در حوضه آبر ي ها ستگاهیامحل قرارگیري  1 شکل

تعیین زمان    وبارش    ي هاداده  ي سر  همگنی  بررسی  منظوربه
کلیه    وقوع براي  با  ،  موردمطالعهزمانی    ي هاي سرجهش 

 يهاآزمون  XLSTATافزونه    در  موجود  امکانات  از  استفاده
 Ghajarnia et)اجرا شدند    و نرمال استاندارد  اندش ی بپتی،  

al. 2015)جهش در  نقطه  یک  وجود  بر  فرض  آزمون  هر  . در 
 فرض، تاریخ   شدن  معنادار  در صورت  که   است  ي سر  میانگین

 ي زمانی دارا بازه دو به هاداده يسر و مشخص وقوع جهش
  يبرا  تکرار آزمون  . باشودیم  تفکیک  متفاوت  ي هان ی انگیم

 سایر  آزمون،  ي اجرا  از  مرحله  هر  در  شدهکیتفک  ي هابازه 
 در  ،ازآنجاکهاست.    محاسبهقابل   جهش نیز  وقوع  ي هاخیتار
  شود یم  مشخص  یک نقطه جهش  تنها  هاآزمون  انجام  بار  هر
از یک   بیش  هاداده  ي سر  در  که  است  ممکن  دیگر  ي از سو  و

  تعیین   باشد، یک شرط جهت  داشته  وجود  ناهمگنی  نقطه 
 فرآیند  توالی  گرفته شد و  در نظر   ي سر  تکرار تفکیک  حد

 جایی  تا  آزمون  از  هر مرحله  در  ي سر  تفکیک  و  آزمون  انجام
، روند  شود  سال  5  تر ازکوچک  زمانی  بازه  که  ابدییم  ادامه

 . است شدهدادهنشان  2شکل در انجام این مطالعه 

 
Fig. 2 Algorithm used in this research 

پژوهشاین  در مورداستفاده الگوریتم 2 شکل

 همگنی يهاآزمون  - ١-٢

همگنی    منظوربه از    ي ها دادهبررسی    يهاروشاقلیمی 

 ي هات یحساسو هریک کارایی و    شودی ممختلفی استفاده  
دارند.   دومتفاوتی  اینکه  به  توجه   و (CDT) آزمون  با 

)Worsley(  برا ناهمگنی    ي زمانی  دهند ینم  ارائهبروز 
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)Mortezapour et al. 2020)  ياآزمونهاز    این مطالعه، در 
استاندارد نرمال  بیشاند  پتی،  سر و  همگنی  بررسی   يدر 

 .گرددی ماستفاده  زمان بروز جهش و معرفی  هاداده

 (SNHT) استاندارد نرمال همگنی آزمون 

  ات،مطالع  در  همگنی  آزمون  ي ها روش  پرکاربردترین  از  یکی
  زمان   تواندیم  روش  این  اگرچه  است.  استاندارد  نرمال  روش
  یافته   هاداده  ي سر  در  را  ناهمگنی  بروز  یا  و  ناپیوستگی   ایجاد

 ي های ناهمگن  افتنیدر  ي بیشتر   حساسیت  اما  کند،  گزارش  و
 این   اولیه  دارد. فرض  هاداده  زمانی  ي سر  انتهایی   و  آغازین
هم    این آزموناست.    هاداده  ي آمار  توزیع  بودن  نرمال  ،آزمون

 درروش.  گردد ی ماجرا  نسبی    صورتبه هم    و   مطلق  صورتبه
کار  خودسري   داخل  در  تنها  آزمون  این  ،مطلق   گرفته   به 

در  شودی م به  با   ي سر  ي هاداده  نسبی  روش  اما    توجه 
 . شوند یم بررسی  مجاور ایستگاه  ي هاداده

مربوط به    داده  زمانی   ي سر  i Y(i=1,2,…,n)=ن آزمون  یدر ا
اختلاف    معرف  نیز  i Q(i=1,2,…,n)=و    یموردبررسایستگاه  

یا  فشار  یا  دما  ي هاداده  (مثلاً (  هوا)    مثال   طوربه نسبت 
بین  ي هاداده از  است.    داده  ي سر  دو  بارندگی)  استفاده  با 

 . شودیمل یتبد Ziاستاندارد  ي سر  به Qi ي سر )1(رابطه 

 )1(   𝑍𝑍𝑖𝑖 = (𝑄𝑄𝑖𝑖 − 𝑄𝑄�)/𝜎𝜎𝑄𝑄 

𝑄𝑄�  و  𝜎𝜎𝑄𝑄    ي سر  معیار  انحراف  و  میانگین  ترتیببه  iQ    .هستند
توزیع   با  ي سر  همگنی  بیانگرآزمون    صفر  فرض  نجایا   در

 وجود   و  ي سر   اهمگنی ن به معنی    یک  مقابل فرض  در  و  نرمال 
 میانگین   با  آن  از  قبل  ي هاداده  که  aمانند    نقطه  یک  حداقل

𝜇𝜇1  میانگین  با  بعدازآن  يهاداده  و  𝜇𝜇2   است
(Alexanderson, 1986)  . 

 این  در  یک  و  صفر  ي هافرض  درستی  آزمون  ي ها روش  از
روش اساس  ي آمار  آزمون،  است    یینمادرست   نسبت  بر 

(Alexanderson and Moberg, 1997)   0آماره    کهT  
  0Hدرستی    احتمال  به  1Hدرستی    احتمال  نسبت  صورتبه
 .شودی م  محاسبه  )2( رابطه از ،iZ شدهمشاهده  ي سر ي برا

 )2(   𝑇𝑇0 = �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑎𝑎𝑍̅𝑍12 + (𝑛𝑛 − 𝑎𝑎)𝑍̅𝑍22},
 1 ≤ 𝑎𝑎 ≤ 𝑛𝑛 − 1 

از    بعد   و  قبل   iZ  ي سر  میانگین  مقادیر  2Z  و  1Z،  )2(  رابطه
مقدار    تغییر  تغییر   بروز  زمان  نیترمحتمل  نیز  aهستند. 

  يسر  در  زمان   آخرین  گری دان یببهیا    و  هاداده  در  ناگهانی
 مقدار  از  آماره   مقدار  است. اگر  1Zمیانگین    با  زمانی جزئی 

  بیشتر   درصد)  95  (مثلاً  بحرانی  سطح  ي برا  بحرانی آزمون
  مربوطه  اطمینان سطح در  صفر (همگنی) فرض  آنگاهباشد، 
  بررسی همگنی   ،مطلق  روش  در  .شودی م  درصد) رد  5  (مثلاً

و    iQ  داده  ي سر  به  وابسته  نه   و  مستقل  طوربه  iY  داده  ي سر
 .شودی م محاسبات وارد مستقیم  طوربه

 (Pettit)همگنی پتی  آزمون 

  نیازمند   که   است  ي ناپارامتر  آزمون  یک  پتی  همگنی  آزمون
فرض  .  (Pettit, 1979(  ستی نودن سري زمانی  بنرمال    فرض
آزمون  صفر   معنی این   يسر  مختلف  مقادیر  استقلال  به 
  فرض  دییتأ   مقابل   است. در  هاآن  و همگنی   یکدیگر  از  زمانی 

  در   و ناپیوستگی  شکستگیبه معنی وجود    آزمون  این  یک
ناهمگنی    زمانی  ي سر  میانگین  مقدار است.    زمانی  ي سرو 

 ي سر  میانی  نقاط  ي های ناهمگن  یافتن   در  همگنی  این آزمون
که    است  ییهاآزمون  ازجمله  و  داشته  ي بیشتر  توانایی  زمانی
 هاآزمون  نیترمهم  از  و  کندیم  گزارش  را  ناهمگنی  بروز  زمان

 است.  زمانی ي هاي سر در ناگهانی  تغییر یک تشخیص ي برا

 بر اساس  iY  موردنظر  داده  ي سر  مقادیر  ابتدا  آزمون،  این  در
اختصاص    iYبراي مقادیر متناظر    ir  ي هارتبه  و  مرتب  مقدار
از  شودیمداده   استفاده  با  (. سپس  (3روابط  و  مقدار4)   ( 
  توسط   شدهارائه  بحرانی  مقادیر  با  و  شدهمحاسبه  kXآماره  

 : شوندی م مقایسه پتی

 )3(   𝑋𝑋𝑦𝑦 = �2∑ 𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑦𝑦(𝑛𝑛 + 1)𝑦𝑦
𝑖𝑖=1 ,
𝑦𝑦 = 1, 2⋯𝑛𝑛 

 )4(   𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚1≤𝑦𝑦≤𝑛𝑛�𝑋𝑋𝑦𝑦� 

 داده  به  مربوط  زمان  مقادیر بحرانی،  از  آماره  عبور  صورت  در
 بود.   خواهد بروز ناهمگنی زمان معادل kX  نهی شیب

 

 (Buishand)آزمون همگنی بیشاند 
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  يسر  مختلف  مقادیر  همگنی  صفر  فرض  آزمون  ایندر  
 یک  فرض  مقابل   است. در  یکدیگر  از  هاآن  و استقلال   هاداده

مقادیر    در  شکست  و  ناپیوستگی  وجود   و  ناهمگنی  این آزمون
کهاست  هاداده  ي سر   (Buishand, 1982)بیشاند    توسط  ؛ 

مشاهدات   ي سر  ii= 1, 2, …, n, y  چنانچهاست،    شدهارائه
𝑦𝑦� زمانی و  ي سر  مقدار میانگینn يسر ي ها داده  کل تعداد  

زمانی   ∗𝑆𝑆𝑘𝑘  کهیدرصورت  باشد،  زمانی داده سري  باشد  صفر 
 همگن خواهند بود.

 )5(   𝑆𝑆0∗ = 0 

 )6(   𝑆𝑆𝑘𝑘∗ = �∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 ,       𝑘𝑘 = 1, 2⋯𝑛𝑛 − 1 

مطل  بیشینه  مقادیر بروز   دهنده نشان   تواندی م  ∗𝑆𝑆𝑘𝑘ق  قدر 
مقدار   تفاوت  تعریف  با   عبارتی  باشد. به  ي سر   در  ناهمگنی 

  Rکمیت  صورتبه   (s)  معیار انحراف بر ∗𝑆𝑆𝑘𝑘کمینه   و بیشینه
مقادیر  آن  مقایسه  و سر  بحرانی،  با  در  زمانی    ي ناهمگنی 

 .شودی م مشخص

 )7(   𝑅𝑅 = (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚0≤𝑘𝑘≤𝑛𝑛
𝑠𝑠𝑘𝑘
∗

− 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚0≤𝑘𝑘≤𝑛𝑛
𝑠𝑠𝑘𝑘
∗

) 𝑠𝑠� 

 Mann-Kendall آزمون تحلیل روند

  براي  معمولاً  که  است  ناپارامتري   ي هاآزمون  جزء  آزمون  این
به    هیدرولوژي   و  یاقلیم  یزمان  ي هاي سردر    روند  یشناسای

 ).(Partal and Kahya, 2006 رودی م کار

 )8(   𝑠𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=1 

 )9(   𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖� = �0
+1 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 > 0 

 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 = 0
−1 𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖 < 0

 

 )10(  𝜎𝜎𝑠𝑠 = �𝑛𝑛(𝑛𝑛−1)(2𝑛𝑛+5)
18

 

  تعداد   n،  (MK)  کندال-من  آزمون  آماره  S  هاآن  در  که
  kt،  یزمان  در سري   یمتوال  ي هاداده   jxو    ixسري    مشاهدات

  هادنباله تعداد مقادیر    k  ام و  kبراي مقادیر    هادنبالهتعداد  
یا    )10(  رابطه  در  دوم  است. جزء دنباله  براي  تعدیل  یک 

آماره    ي هاداده از   mkZآزمون    استانداردشدهحساس است. 
 : دیآی م  به دست )11(رابطه 

 )11(  𝑍𝑍𝑠𝑠 = �

𝑠𝑠+1
𝜎𝜎𝑠𝑠

 𝑆𝑆 < 0
0 𝑆𝑆 = 0

𝑠𝑠−1
𝜎𝜎𝑠𝑠

 𝑆𝑆 > 0
 

مقدار  یافزایش  روند  mkZمثبت    مقدار  روند  mkZ  یمنف  و 
 براي   ،ن یچنهم .  دهدی م  را نشان  یزمان  ي ها ي سر  یکاهش

کاهش  یافزایش  روند  آزمودن   سطح   در  یکنواخت  ییا 
باشد (که   𝑍𝑍1−𝑝𝑝/2  زا تربزرگ  mkZمقدار    ، اگرP  ي دار ی معن

𝑍𝑍1−𝑝𝑝/2  توزیع   به دست   استاندارد  نرمال  یتجمع از جدول 
 داری معن  سطح  کار،  این  . براي شودیم  رد  ) فرض صفردیآی م

p=0.01    وp=0.05  رودی م  به کار  (Kisi, 2013; Sonali and 

Kumar, 2013) . 

 و بحث  نتایج -٣

زمانی    ي هابازه   تفکیک  فرآیند  و  همگنی  ي هاآزمون  نتایج 
،  در این جدولاست.    شدهارائه  2جدول    در  بارش  ي هاداده

از    P-valueمقادیر     ی رهمگنی غ  دهنده نشان  ، 05/0کمتر 
عبارتی    هاداده به   . وجود استجهش    وقوع  دهندهنشانیا 
  سري   دو  به  را  هاداده،  یزمان  ي هاي سر  در  جهش  نقطه

در هر مرحله تنها یک نقطه جهش   .کند یم   تقسیم متفاوت
تمامی  براي  ،  شودی مشناسایی    ي هاجهششناسایی 

در مرحله اول کل بازه زمانی بررسی و نقاط جهش    احتمالی
بعد در هر مرحله تفکیک،    به دسترا   آورده و در مراحل 

قسمت  هادادهسري   از  و  قبل  به  یا    بعد  و   ي هاسال سال 
تقسیم    مرحله  در  شده  یافت   جهش سپس  شودی م قبل   .

جهش در مرحله قبل توسط    زمان سالی را که تحت عنوان  
تشخیص    ي هاآزمون و   شدهدادههمگنی  حذف  را  است 

به را  سال قبل از آن  و  میانگین مقدار داده در سال جهش  
و این مقدار میانگین را جایگزین مقدار در سال    آورده  دست

قبل جهش کرده و این کار براي کل نقاط جهشی که در 
قبل   اعمال  آمدهدست بهمرحله  سپس شودیم،  سري    .  در 

ناهمگنی    ي هاداده نقاط  که  است،    شدهحذف   هاآنجدید 
نقاط جهش در   شناسایی  براي همگنی    ي هاآزموناز    مجدداً

که    تا زمانی  روندو این    استفادهجدید    شدهکیتفک  ي هابازه 
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 . ابدیی م، ادامه  تشخیص داده نشود  ي دیگر  ،هیچ نقطه جهش 

مشاهده تفکیک  مراحل  کل  بررسی  کل   شودی م  با  که 
داشتند  یموردبررس  ي هاستگاهیا درصد    41/ 29  ،ناهمگنی 

درصد توسط    83/34توسط آزمون بیشاند،    ی موارد ناهمگن
درصد توسط آزمون پتی    88/23آزمون نرمال استاندارد و  

داده نرمال    . ستا  شده  تشخیص  و  بیشاند  آزمون  نتایج 
 جزبه   هاماه  یدر تمام  استاندارد بیشترین همپوشانی را دارند.

است. در   شده مشاهده بارش    ي هادادهدر    یماه مرداد ناهمگن 
ن  یشتریاست. ب  دادهرخ ن تعداد جهش  یشتری بهشت بیماه ارد
ا   یناهمگن دو  در  جهش  ان  یکسکیو    آباددولت ستگاه  یو 

 است.  شدهمشاهده 

زمانی  در    هاداده  بررسی بازه  - 1382و    1370-1381دو 
مربوط    های ناهمگندرصد    32/35  که  دهدی م نشان    1399

بازه   به    68/64و    1370-1381به  ناهمگنی مربوط  درصد 
 . است 1382-1399بازه 

برا  به  مربوط  ي نمودارها آزمون  در   ي هاداده  ي سه    بارش 
عنوان   نام ایستگاه، ماه، نام آزمون در  ،است  شدهارائه  3شکل  

 تاریخ   به  توجه  است. در نمودارها، با  شده  آورده  هر نمودار
  شده کیتفک  بازه  دو  به زمانی  بازه  جهش،  ي برا شدهمحاسبه 

است.    شدهداده  نشان  تفکیکی  بازه  هر  ي میانگین برا  مقدار  و
 .شودی م  مشخص میانگین  دو مقدار از تفاوت جهش مقدار

  2جدول  در زمانی  ي هابازه تفکیک فرآیند و هاآزمون  نتایج
 ي هاستگاه یانمودارها و    ي است به دلیل تعداد بالا  شده  آورده

و    3و    2  هاي جدولدر    هاآنمورد بررسی، تنها تعدادي از  
به منظور اصلاح و حذف    نمایش داده شده است.  2شکل  
تفکیک)،   11مهر (ماه    ي برا  کیتفکن تعداد  یشتریب   هاجهش

)،  کیتفک  5خرداد ()،  5تفکیک  (  ریت)،  کیتفک  9بهشت (یارد
 شده است. به طور متوسط تعداد  انجام)  کیتفک  4(  نیفرورد

 مرحله بوده است.  2 هاکیتفک

  دی کات  Mortezapour et al. (2020)همچون    یمطالعات  در
است   براي    ي هاآزمونه  کشده  دو  هر  بیشاند  و  پتی 

دارند و   ي بهتر   دقت  بازه   میانی  نقاط  در  جهش  ي آشکارساز
آشکارساز در  استاندارد  نرمال  نقاط   ي آزمون  در    جهش 

دارد. در این مطالعه نیز    ي بهتر  دقت  بازه  انتهایی  و  ابتدایی
در   را  ناهمگنی  بیشترین  استاندارد  نرمال   يهاسال آزمون 

. دهدی م) را نشان  1397(  دوره  یی ) و انتها1371(  ییابتدا
هشتاد   دهه  دوره  یم  یعنیدر  جهش یمترکانه  تعداد  ن 

  یی جداگانه توانا  صورتبه ستگاه  یاست. در هر ا  شدهمشاهده 
ه در  کن مورد هم مشخص شد  ید در ایگرد  ی بررس  هاآزمون

 يهاها پاسخ مختلف، آزمون  ي اماهه ستگاه مشخص در  ی ا  یک
ه هر سه آزمون کن لازم است  ی، بنابراندینمای مارائه    یمتفاوت

و برطرف    یی ها را شناسایناهمگن   یانجام شوند تا بتوان تمام
شاند  یآزمون ب  kazamzadeh et al. (2017)رد. در مطالعه  ک

  ی درصد و آزمون پت  25آزمون نرمال استاندارد  درصد،    27
ناهمگن تشخ  هادادهدرصد    37 دادند  یرا  بکص  ن  یشتریه 

ه  کشاند داشته است  یرا آزمون ب   ی ناهمگن  ییسهم در شناسا
ن تعداد ناهمگنی توسط آزمون یشتریدر مطالعه حاضر نیز ب 

 است.  شدهیی شناسابیشاند 

مطالعه توسط  ک   ي ادر    Mortezapour et al. (2020)ه 
پت  ، است  شدهانجام آزمون  سه  نرمال    یهر  و  بیشاند  و 

برا در    ییشناسا  ي استاندارد  بارش   ي هادادهجهش 
گرفت،    مورداستفاده بروز  سه  این  از  کدامچیهقرار    روش 

کردند  ناهمگنی اعلام  محققان  این  نکردند،  که   شناسایی 
که  آن  از  بیشتر   بارش  ذاتی  ي ریرپذییتغ  تغییرات   است 

 بروز  موجب  ،ی موردبررس  دوره  در  داده  ثبت  مکان  در  دادهرخ
گردد.  ي هاداده  در  دار ی معن  اختلاف   گر یدعبارتبه  بارش 
و    باوجود تغییرات  از  در    توجهقابل  ي هاییجابجااطلاع 

داده،   ثبت  این   ي هاآزمونایستگاه  شناسایی  در  همگنی 
 . تغییرات موفق نیستند

   ,ardooSoleimani SMesbahzadeh (2019)نتیجه مطالعه  
در بررسی همگنی پارامترهاي اقلیمی دما و بارش در جنوب 

رنوف نشان داد که یلموگروف اسمکاستان کرمان با آزمون  
ایستگاه   ي هاداده با  تمام  که  هستند  همگن  انتخابی  هاي 

تحقیق   حاضر   مورداستفاده  ي هاآزموننتایج  مطالعه  در 
   متفاوت است.

 به کمکهاي بارش و دما در ایران  نتایج تحلیل همگنی داده 
راستی هاي نرمال استاندارد، پتی، انحراف تجمعی و  آزمون
بارش در حوضه استان    ي هادادهنشان داد که    ورسلی  آزمایی

که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی   باشندیم کرمان ناهمگن  
   .Bazgeer et al. (2019) دارد
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روند  یتحل  جینتا آبر  ي هادادهل  حوضه  در  سد یبارش  ز 
نشان  یج مقک  دهدیم رفت  در  سالانه  یه  از    کیچی هاس 
  يدار ی روند صعودي یا نزولی معن  یسنجباران  ي هاستگاهیا

روند صعودي   هاماه   یز در برخیاس ماهانه نی نداشتند و در مق
بنابرا  هاماه   یو در بعض نزولی است.  نتایروند  ل یج تحلی ن، 

  شده یبررس  یسنجباران  ي هاستگاه یا رات بارش در  ییروند تغ

آبخ حوضه  جیرفت  یدر  است    دهندهنشانز  روند کآن  ه 
بارش  ییتغ   ی رات مشخصییتغ  یانکو م  یزمان  لحاظ  از رات 
تع  یط و  است  نداشته  گذشته  دهه  الگو ییسه  ق یدق  ي ن 
 گر در منطقه دشوار است.ید ي رات نسبت به پارامترهاییتغ

 

  

  

  
Fig. 3 Charts of homogeneity tests: Petit, Buishand and normal standard tests 

 و نرمال استاندارد اندشیبهمگنی: پتی،  ي هاآزمونبه  مربوط ي نمودارها 3 شکل
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Mahmoud Reza Mollaeinia
1- محور زمان برای تمام 6 نمودار به سال میلادی 
بیان شود
2- برای تمام نمودارها همگون بیان شود. برای برخی تا 100 است، و برای برخی تا 1400؟؟؟؟
3- ترجمه نام آزمون ها کنترل شود
4- هنگام اصلاح نام نمودار ها و نام محورها لزوما انگلیسی بیان شود
5- پس از اصلاح لطفا به ترتیب درج شده جیگزین شود
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 بارش  يهادادههمگنی و تعیین نقاط جهش   ي هاآزمون جینتا 2 جدول
Table 2 Homogenity test Results and detecting the change point of precipitation data 

St
at

io
n 

M
on

th
 

Se
pa

ra
tio

n 
st

ag
e 

Se
pa

ra
tio

n 
tim

e 
in

te
rv

al
 

Petit test SNHT test  Buishand test 

Mutation date 
(year) p-value Mutation date 

(year) 
p-

value  Mutation date 
(year) p-value 

Ta
lk

he
 c

ha
r 

O
ct

ob
er

 

1 70-98 87 0.003 ― 70-98  87 0.004 

2 70-86 ― 0.283 ― 70-86  79 < 0.0001 
88-98 ― 0.463 ― 88-98  ― 0.813 

3 70-78 77 < 0.0001 77 70-78  77 < 0.0001 
80-98 ― 0.054 ― 80-98  ― 0.066 

4 70-76 72 < 0.0001 ― 70-76  ― ― 
78-98 86 0.03 ― 78-98  88 0.04 

 
5 

70-71 × × × 70-71  × × 
74-85 ― 0.683 ― 74-85  ― 0.914 

87 × × × 87  × × 
89-98 ― 0.3 ― 89-98  ― 0.857 

Ja
m

il 
ab

ad
 

M
ay

 

1 71-99 ― 0.482 ― 71-99  77 0.004 

2 71-76 ― 0.658 ― 71-76  ― 0.882 
78-99 ― 0.069 ― 78-99  95 0.001 

3 71-94 ― 0.546 76 71-94  76 0.018 
96-99 × × × 96-99  × × 

4 71-75 ― 0.65 ― 71-75  ― 0.83 
78-99 ― 0.061 98 78-99  94 0 

 
5 

71-93 ― 0.267 75 71-93  75 0.009 
95-97 × × × 95-97  × × 

99 × × × 99  × × 

6 71-74 × × × 71-74  × × 
78-99 ― 0.232 ― 78-99  93 0.004 

7 71-92 ― 0.77 74 71-92  74 0.048 
96-99 × × × 96-99  × × 

8 71-73 × × × 71-73  × × 
78-99 ― 0.211 ― 78-99  92 0.006 

9 71-91 ― 0.533 ― 71-91  ― 0.34 
96-99 × × × 96-99  × × 

C
he

sh
m

e 
ar

us
 

M
ay

 

1 71-99 ― 0.054 97 71-99  90 0.006 

 
2 

71-89 ― 0.067 ― 71-89  77 0.002 
91-96 ― 0.671 ― 91-96  94 < 0.0001 
98-99 × × × 98-99  × × 

 
3 

71-76 × × × 71-76  × × 
78-93 ― 0.129 ― 78-93  89 0.035 
95-99 × × × 95-99  × × 

4 71-88 ― 0.235 76 71-88  76 0.014 
91-99 ― 0.205 ― 91-99  96 < 0.0001 

 
5 

71-75 × × × 71-75  × × 
78-95 86 0.036 ― 78-95  88 0.01 
98-99 × × × 98-99  × × 

 
6 

71-85 ― 0.398 75 71-85  75 0.048 
87 × × × 87  × × 

91-99 93 < 0.000 ― 91-99  95 < 0.0001 
 
7 

71-73 × × × 71-73  × × 
76-92 ― 0.205 ― 76-92  ― 0.078 
98-99 × × × 98-99  × × 

D   O  

1 70-98 ― 0.321 76 70-98  78 0.032 
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St

at
io

n 

M
on

th
 

Se
pa

ra
tio

n 
st

ag
e 

Se
pa

ra
tio

n 
tim

e 
in

te
rv

al
 

Petit test SNHT test  Buishand test 

Mutation date 
(year) p-value Mutation date 

(year) 
p-

value  Mutation date 
(year) p-value 

 
2 

70-75 ― 0.677 ― 70-75  ― 0.87 
77 × × × 77  × × 

79-98 ― 0.822 97 79-98  ― 0.072 

3 70-96 ― 0.401 75 70-96  77 0.026 
98 × × × 98  × × 

4 70-74 ― 0.664 ― 70-74  ― 0.919 
79-98 ― 0.521 96 79-98  ― 0.051 

5 70-95 ― 0.527 74 70-95  74 0.032 
98 × × × 98  × × 

6 70-73 × × × 70-73  × × 
79-98 ― 0.223 95 79-98  92 0.009 

 
7 

70-91 ― 0.818 ― 70-91  73 0.037 
93-94 × × × 93-94  × × 
96-98 × × × 96-98  × × 

8 70-72 × × × 70-72  × × 
79-98 ― 0.141 ― 79-98  91 0.006 

9 70-90 ― 0.458 ― 70-90  72 0.015 
93-98 × × × 93-98  × × 

10 70-71 × × × 70-71  × × 
79-98 ― 0.135 ― 79-98  90 0.01 

11 70-89 ― 0.421 ― 70-89  ― 0.381 
 93-98 × × × 93-98  × × 

 

Se
pt

em
be

r 

1 71-99 88 0.019 ― 71-99  88 0.018 

N
am

za
d 

2 71-87 72 < 0.000 ― 71-87  ― ― 
89-99 ― 0.919 ― 89-99  ― 0.309 

3 71 × × × 71  × × 
73-99 87 0.038 ― 73-99  ― 0.389 

4 71-86 73 < 0.000 ― 71-86  ― ― 
88-99 ― 0.925 ― 88-99  ― 0.306 

5 71 × × × 71  × × 
 75-99 ― 0.071 ― 75-99  86 0.003 

6 71-85 75 < 0.000 ― 71-85  ― ― 
89-99 ― 0.939 ― 89-99  ― 0.315 

7 71 × × × 71  × × 
76-99 ― 0.147 ― 76-99  85 0.01 

8 71-84 76 < 0.000 ― 71-84  ― ― 
89-99 ― 0.937 ― 89-99  ― 0.311 

9 71 × × × 71  × × 
77-99 ― 0.291 ― 77-99  84 0.014 

10 71-83 77 < 0.000 ― 71-83  ― ― 
85-99 ― 0.937 ― 85-99  ― 0.308 

11 71 × × × 71  × × 
78-99 ― 0.575 ― 78-99  90 0.017 

12 71-89 83 < 0.000 83 71-89  83 < 0.0001 
91-99 ― 0.933 ― 91-99  ― 0.856 

13 71-82 78 < 0.000 ― 71-82  ― ― 
84-99 ― 0.508 ― 84-99  ― 0.75 

14 71 × × × 71  × × 
 79-99 ― 0.522 ― 79-99  ― 0.602 

* The colored p-values indicate heterogeneity in the test. Gray indicates a period of less than five years, and black with a cross reveals that all 
data were zero, and only Petty's test was performed .
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 بارش  ي هادادهنتایج آزمون روند  3 جدول
Table 3 The trend results of precipitation data 

decreasing increasing month Station 

  April Esmail 
abad 

  October Talkhe 
char 

  June Jamil 
abad   November 

  April Hossain 
abad 

  July Dolat 
abad 

  May Rabor 
  April Soltani 
  November Kiskan 
  May Galu 

char 
  April 

Maidan   January 
  April Namzad 

  يمورد  مطالعات شتر  یبا ب   مطالعه  نیدر ا  درون   لیتحل  جینتا 
نشان  جهان    در  شدهانجام  ـرات ییتغروند    دهندی مکه 
 ی ، همخواندنکینم  ي روی پ  ی خاص  الگوي از    بارش  ي هاداده

  ی بررس  .(Hojam et al. 2008, Teleab et al. 2013)دارد  
نقاط   سایر  در  بارش  نشان  کروند  نیز  در    دهدی مشور  که 

تغ روند  موارد،  الگوییبیشتر  از  بارش   ي رویپ  یخاص  ي رات 
نتایج مطالعهHojam et al. 2008کند (ینم  .(  Teleab et 

al. (2013)  بارش   ي ها دادهل نیز نشان داد که  ین   در حوضه
حوضه    يداری معنروند   در  بموردمطالعهندارند.  ن  یشتری، 

ن تعداد روند یشتریاست. ب   دادهرخ ماهه اول سال    6روند در  
فرورد  ي صعود  صورتبه ماه  در  یدر  و   ستگاهیا  5ن 
سلطانآبادنیحس،  آبادلیاسماع( می،  نمزادی،  و  )  دان 

ا  شدهمشاهده  در  اردیاست.  ماه  در  هنجان  بهشت یستگاه 
اسفند  یافزا   متر ی لیم  49/54 ماه  در  و  بارش    119/68ش 

رات یین تغیشتریاست. ب   شدهمشاهدهاهش بارش  ک  متری لیم
فرورد   ي هاماهدر   و  و  یاسفند  ارد  ازآنپسن  بهشت یدر 
در    دادهرخ اسفند  ماه  در  هنجان،    ي هاستگاهیااست. 

دان  یان و مکسکیل آباد، چشمه عروس،  ی ه، جمییردوکدیب
و    548/59،  68/161،  45/ 64،  56/47،  119/68  به ترتیب

در   یاست ول  شدهمشاهده اهش بارش  ک  متری لیم  91/111
بارش   ي هاداده ي برا  يندال روند معنادارکج آزمون من  ینتا

 ن ماه ملاحظه نشده است. یدر ا

فرورد ماه  در  ی در  ، آباداسماعیلنمزاد،    ي هاستگاهیان 
سلطانچارتلخه مییناروک،  ی،  و  ترتیب دان  یه  ،  77/82  به 
ش  یافزا  متری لیم  3/42و    46/79،  68/32،  08/118،  33/54

ج آزمون من  یسه با نتایه با مقاکبارش ملاحظه شده است  
نبوده    یجهش ناگهان   یکه تنها  ک  گرددیم ندال ملاحظه  ک

بهشت یاست. در ماه ارد  ي روند صعود  ي است و بارش دارا
گلوچار    ي هاستگاه یا در   و  رابر  عروس،  چشمه  به هنجان، 

ش  یافزا  متری لیم   3/33و    81/6،  729/41،  409/54  ترتیب
در    شدهمشاهده بارش   تنها  ماه  این  در   ي هاستگاه یااست، 

 رابر و گلوچار روند صعودي ملاحظه شد. 

درصد از موارد ناهمگنی    25/31بررسی نتایج نشان داد که  
پتی،    شدهیی شناسا آزمون  موارد   %15توسط  از  درصد 

آزمون  شده ییشناساناهمگن   و   توسط  استاندارد    نرمال 
موارد    11/36 آزمون  شدهیی شناسادرصد  بیشاند    توسط 

 . باشندیمداراي روند 

مربوط    P- valueبا انجام آزمون آماري ارتباط میان مقادیر  
نتایج در    ي هاآزمونبه     4جدول  همگنی و روند بررسی و 

با   گونههمان   شدهارائه مورد،  است در هر سه    که مشخص 
بالاي   اطمینان  میان   درصد  99سطح  معناداري  اختلاف 

مشاهده  همگنی و آزمون روند وجود دارد.  ي هاآزمون نتایج 
، هادادهناهمگنی و روندهاي معنادار در سري زمانی    زمانهم

در    ری تأث  دهنده نشان اقلیم  تغییر  منطقه    ي وهواآبوقوع 
قطعی   طوربه  ، اساس  نیا  بر   ،(Modaresi et al. 2010)است  

بر    توانینم اقلیم  تغییر  پدیده  اثر  در  ي هادادهبه    بارش 
 اشاره کرد.  موردمطالعهمنطقه 

  ي هاآزموندر  value-Pمیان مقادیر  Sig مقدار 4 جدول
 همگنی و آزمون روند

Table 4 Sig value between P-values in homogeneity 
tests and trend test 

Sig Homogenity test 
<.001 Petit test 
<.001 Buishand test 
<.001 normal standard test 
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به   توجه  نتایج    ر یثاتبا  دقت  بر  زمانی   ي هاآزمونمقیاس 
زمانی    ي هابازهدر    هادادههمگنی    گرددی مهمگنی پیشنهاد  

دیگر بررسی گردد، با توجه به   ي هاروشروزانه و سالانه و با  
در   جیرفت  سد  جیرفت    ن ی تأماهمیت  شهرستان  آب 

 رییتغ  ي ها مدل بررسی اثر تغییر اقلیم، استفاده از    منظوربه
 .گرددی مجهانی توصیه  میاقل

 ي ریگ جهی نت -۴

مهم    ي هاچالش  ازجمله  روند  ي همگنی و آشکارساز  بررسی
سر بررسی  مطالعه،    اقلیمی  يهاداده  يدر  این  در  است. 

ایستگاه    18بارش    هاي میانگین ماهانه همگنی و روند داده
بالادست سد   ازدر  استفاده  با  همگنی    ي هاآزمون  جیرفت 

آزموناندش یبپتی،   و  استاندارد  نرمال  - منناپارامتري    ، 
ج  یشد. نتا  بررسی   1399تا    1370کندال براي بازه زمانی  

ار متفاوت  یبس   یموردبررسستگاه و ماه  یبا توجه به ا  هاآزمون
ن یمترک  ینداشته است. آزمون پت  یسانیکج  یبوده است و نتا

ج آزمون نرمال  یزان جهش و ناهمگنی را نشان داد و نتایم
شاند در اغلب اوقات مشابه بوده است. در همه یاستاندارد و ب 

شد،    ي هاستگاهیا مشاهده  ناهمگنی    ی طورکلبهحوضه، 
  83/34درصد موارد ناهمگن توسط آزمون بیشاند،    29/41

درصد توسط    88/23درصد توسط آزمون نرمال استاندارد و  
با تفکیک زمانی    .شدشناسایی  آزمون پتی   بعد  در مرحله 

در سري داده مشخص و   يانقطه  ي هاجهش ، تمامی هاداده
 . حذف شدند

 ها ک یتفکن تعداد  یشتریب   هاجهش اصلاح و حذف    منظوربه  
(ماه    ي برا ارد  11مهر  (یتفکیک)،   ریت)،  کیتفک  9بهشت 
()،  5تفکیک  ( ) کیتفک  4(  نیفرورد)،  کیتفک  5خرداد 

تعداد    طوربهاست.    شدهانجام مرحله   2  هاکیتفکمتوسط 
سري    است. روند  بررسی  که   هادادهنتایج  داد    نشان 

  03/11داراي روند نزولی و    هاداده درصد    83/4  ی طورکلبه
روند در   تعدادترین  بیش   هستند. درصد داراي روند صعودي  

و یک  ایستگاه جمیل نزولی  روند  با سه  صعودي  روند  آباد 

شد  تغییرات  بررسی  .  مشاهده  گرافیکی   مؤلفه نمودارهاي 
داري در  دهد که روند معنینشان می  حوضه آبریزبارش در  

، علاوه بر افزایش و یا کاهش مقدار آن وجود نداشته است
مشخص  ،این میم  یارتباط  معنیان   ي هاآزمون  ي داری زان 

داده  یهمگن در  روند  وجود  نشدو  مشاهده  بنابراین    ها  و 
در مورد وقوع پدیده تغییر اقلیم و اثر    توانینم  طورقطعبه

بارش   بر  براي   ي هاافتهی  .کردنظر  اظهارآن  مطالعه  این 
 یسالخشکسیل یا    ین یبش ی پمنابع آب در آینده    ین یبش یپ

، صنعتی، کشاورزي، و اجتماعی یعلم  و مطالعات مهندسی،
 مفید خواهد بود. 

 هانشانهفهرست  -۵

a 
  ناگهانی  تغییر بروز زمان نیترمحتمل

 هاداده  در
𝝁𝝁𝟏𝟏  قبل از تاریخ جهش يهاداده میانگین 
𝝁𝝁𝟐𝟐  بعد از تاریخ جهش  يهاداده میانگین 

n سري مشاهدات   تعداد 
i Qو 

=(i=1,2,…,n) 
 داده  يسر دو نسبت بین یا اختلاف

𝑸𝑸�  Q  يسر میانگین 
R آماره آزمون همگنی بیشاند 

𝝈𝝈𝑸𝑸 يسر معیار انحراف  Q 
S کندال -من آزمون  آماره 

0T 
 احتمال به 1Hدرستی  احتمال  نسبت

 شدهمشاهده  يسر  يبرا 0Hدرستی  
iZ 

kt   ها دنبالهتعداد 
ix  وjx  یزمان در سري یمتوال يهاداده 

kX  آماره آزمون همگنی پتی 
i Y

=(i=1,2,…,n) 
 در آزمون بیشاند  داده زمانی يسر

𝑦𝑦� 
زمانی در آزمون   ي سر  مقدار میانگین

 بیشاند 
iZ  آماره آزمون همگنی نرمال استاندارد 

1Z 2 وZ 
از   بعد و قبل iZ يسر  میانگین مقادیر
 نیترحتمل م نیز aهستند. مقدار   تغییر
 ها داده   در ناگهانی تغییر بروز زمان

mkZ  آزمون   استانداردشدهآماره 
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